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Проведены электронографические исследования структуры аморфных кремниевых пле-

нок, полученных магнетронным распылением в вакууме, и поликристаллических кремние-

вых пленок, полученных пиролизом моносилана при пониженном давлении. Отмечены 

лучшее структурное совершенство поликремниевых затворов и больший процент выхода 

мультиплексоров, использующих аморфные кремниевые пленки. В качестве омических 

контактов к болометрическим слоям на основе высокоомного -Si рассмотрена система 

аморфный кремний — ванадий. 

 

Как известно [1], в технологии изготовления 

кремниевых МОП- и КМОП-мультиплексоров в 

качестве затворов МОП-транзисторов использует-

ся легированный поликремний. Он обладает рядом 

достоинств: полной совместимостью с технологи-

ей кремниевых ИС, высокой температурной ста-

бильностью, возможностью легирования донорной 

и акцепторной примесями и др. Однако в процессе 

легирования и последующих термообработок у 

поликремния, полученного пиролитическим раз-

ложением моносилана, из-за роста зерна воз- 

можны проколы подзатворного окисла и межфаз-

ного диэлектрика. Крупнозернистость структуры 

поликремния затрудняет также процессы фотоли-

тографии и препятствует увеличению уровня ин-

теграции сверхбольшой интегральной микросхемы 

(СБИС). 

В работе [2] предлагается использовать для за-

творов аморфную пленку Si, полученную разло-

жением моносилана при пониженном давлении и 

температуре с исходно более высоким структур-

ным совершенством, чем пленка поликремния, 

однако и в этих пленках присутствует поликри-

сталлическая фаза [3]. В данной работе аморфная   

пленка -Si формировалась магнетронным распы-

лением кремниевой мишени в вакууме, что ис-

ключало возможность появления поликристалли-

ческой фазы. В качестве подложки использовали 

кремний марки КДБ 10 с ориентацией [100]. После 

отмывки и подзатворного окисления на часть пла-

стин наносили магнетронный -Si, а на оставшую-

ся часть — поликристаллический Si, полученный 

разложением моносилана при пониженном давле-

нии и температуре 620 С. Толщины подзатворно-

го окисла и слоев кремния составляли 500 и  

5000 Å, соответственно. Далее пластины легиро-

вали фосфором (Т = 950 С) и подвергали термо-

обработкам, имитирующим технологический цикл 

изготовления МОП-мультиплексора. 

На рис. 1 приведены микрофотографии исход-

ных пластин с поликристаллическим (а) и аморф-

ным (б) кремнием, а на рис. 2 — после легирования  

и термообработок пленок. Из рис. 2, а, б видно, что 

после легирования и термообработок размер зерна у 

-Si возрос с 0,03—0,05 до 0,05—0,10 мкм, а у по-

ликремния — с 0,1—0,3 до 0,3—0,5 мкм. 

Для исследования влияния структуры пленки 
на целостность межфазного диэлектрика на пла-

стины с аморфным и поликристаллическим крем-
нием, прошедшие термообработку, наносили  

0,5-мкм слой окисла, полученный термическим 
разложением ТЭОС, и измеряли плотность пор. На 

пластинах с -Si число пор составило 4—5 на  
1 мм

2
, а на пластинах с поликремнием плотность 

сквозных дефектов была на порядок выше. Таким 
образом, использование аморфных пленок вместо 

поликристаллических  в 5—6 раз уменьшает раз-
мер зерна поликремниевого затвора и приблизи-

тельно на порядок снижает число пор в межслой-
ном диэлектрике. 

На основе МОП-транзисторов с -Si-затворами 

были изготовлены n-МОП-мультиплексоры фор-

матом 128128 и 384288, по параметрам не усту-

пающие, а по проценту выхода и числу бездефект-

ных ячеек превосходящие мультиплексоры с 

поликремниевыми затворами. 
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№ 7 Si* нелегир. 100 мм двухстадийный                                        0,1 мкм            Без номера Si/SiO2/aSi нелегированный                                        0,1 мкм 

 

а              б 
 

Рис. 1. Микрофотографии исходных пластин с поликристаллическим (а) 

и аморфным (б) кремнием 
 

 
Si* легированный; отжиг 780 гр. С; 800 гр. С; 950 гр. С                     0,1 мкм          Si/SiO2/aSi легированный; отжиг 780 гр. С; 800 гр. С; 950 гр. С      0,1 мкм 

 

а              б 
 

Рис. 2. Морфология поверхности поликристаллического (а) 

и аморфного (б) кремния после легирования и термообработок 

 

Материал -Si наряду с окислами ванадия — 

основной материал чувствительного слоя микро-

болометров (МБ). При использовании аморфного 

Si в МБ его сопротивление может достигать зна-

чений 10
5
 Омсм и более [4].  

Получение невыпрямляющих омических кон-

тактов к таким слоям весьма проблематично, так 

как возникают трудности из-за необходимости 

использовать при изготовлении МБ температуру, 

не превышающую 450 С, что исключает возмож-

ность применения локального легирования мето-

дом диффузии или ионной имплантации.  

Как правило, для получения омических контак-

тов используют многослойные структуры с кон-

тролируемым уровнем легирования и специаль-

ную технику металлизации [5], что значительно 

усложняет технологический цикл изготовления МБ. 

Указанные проблемы можно избежать, исполь-

зовав магнетронный способ нанесения одновре-

менно слоев и -Si, и контактного металла. В дан-

ной работе в качестве контактного материала 

использовали ванадий. Для получения контактной 

системы V—-Si на финишном этапе магнетронного  

распыления аморфного кремния, осуществляемого 

на установке Z 550, со второго магнетрона напы-

ляли V. При этом содержание V в пленке -Si по-

стоянно возрастало, и на поверхности пластины 

образовывался тонкий слой металла. При суммар-

ной толщине системы V—-Si, равной 0,3 мкм, 

слой V на поверхности составил 500 Å. 
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Для определения контактного сопротивления 

на пластинах посредством фотолитографии выде-

лялись квадраты размером 22 мм,
 

в зазорах  

между которыми слои V и переходной системы  

V—-Si стравливались. Затем часть пластин от-

жигали в аргоне в течение 40 мин при Т = 450 С, 

имитируя отжиги в процессе изготовления МБ. 

Пластины обоих видов подвергали тестированию. 

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) отожжен-

ных и неотожженных структур имели линейный 

характер, что свидетельствовало об омичности 

контактной системы V—-Si, при этом сопротив-

ление аморфного кремния после отжига возраста-

ло с 510
3
 до 210

4
 Ом·см. 

Для определения структуры материала часть 

отожженных и неотожженных пластин подвергали 

послойному стравливанию системы V—-Si. 

Электронно-графические исследования показали, 

что структура неотожженного -Si в глубине (рис. 3)  

и на поверхности (см. рис. 1, 6) аналогична и 

представляет собой аморфную пленку с размером 

зерна 0,03—0,05 мкм. Такую же структуру имели 

переходная система V—-Si и контактный металл 

(рис. 4, а). После отжига картина изменилась: на 

поверхности образцов (см. рис. 4, 6). Вместо V 

наблюдалась двухфазная система V—-Si в виде 

кластеров размером 0,2—0,3 мкм, занимающих 

40 % всей площади, и зерен размером 0,1 мкм. 

С удалением от поверхности размер зерна умень-

шался. Так, на глубине 0,1 мкм кластеров уже не 

наблюдалось, а максимальный размер зерна не 

превышал 0,1 мкм. На глубине, где ванадий не об-

наруживался (h0,2 мкм), структура -Si не пре-

терпевала изменений. 

 

 
          3 V                                                                                                             0,1 мкм           

 

Рис. 3. Объемная структура аморфного кремния,  

расположенного под переходной системой V—-Si 

 
           2 V                                                                                                             0,1 мкм           

а 
 

 

 
           7 V (отжиг 450 град.)                                                                              0,1 мкм           

б 
 

Рис. 4. Морфология поверхности системы V—-Si до (а)  

и после отжига (б)  

 

Таким образом, система V—-Si, полученная 

магнетронным распылением в вакууме, обладает 

хорошей омичностью и может быть использована 

в качестве контактной системы к МБ на основе 

аморфного кремния. При выборе конфигурации 

чувствительного слоя следует учитывать, что ми-

нимальная толщина переходного слоя V—-Si 

составляет 0,1 мкм. 
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In this paper is adduced investigation on films -Si made by magnetron evaporation of silicon In 

vacuum and comparison with CVD polysiticon is given. It is shown, the -Si films after diffusion 

and treatments have best perfection of structure. Producing multiplexers 128128 and 384256 on 

basis MOS transistors with -Si gates have better issue. System V—Si, made by magnetron evapo-

ration is examined in the capacity of contacts to highly resistance films a-Si. 
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Cпособы и принципы построения алгоритмов ЦОС  

многоэлементного фотоприемного устройства ИК-диапазона  

на основе микросхемы программируемой логики 
 

И. И. Кремис, Ю. Ф. Однолько 
Конструкторско-технологический институт прикладной микроэлектроники СО РАН,  

г. Новосибирск, Россия 

 

Рассмотрены способы и принципы реализации алгоритмов обработки сигналов много-

элементного фотоприемного устройства ИК-диапазона посредством использования же- 

сткой логики программируемой логической интегральной микросхемы (ПЛИС). Представ-

лены схемотехнические решения построения алгоритмов. Приведены результаты практи-

ческого использования реализованных алгоритмов. Алгоритмы цифровой обработки сигна-

лов реализованы на микросхеме программируемой логики серии Cyclone фирмы Altera. 

 

Программируемая логическая интегральная 

микросхема высокого уровня интеграции позволя-

ет создать систему, основные функциональные 

узлы которой выполнены на едином кристалле 

микросхемы [1—4]. Использование данного прин-

ципа построения системы позволяет повысить ее 

надежность, снизить ее массогабаритные показатели 

и показатели энергопотребления. В этом случае при 

построении системы обработки сигналов на ПЛИС 

возникают трудности создания узлов цифровой об-

работки сигналов (ЦОС) на элементах жесткой ло-

гики. В то же время ПЛИС высокого уровня инте-

грации позволяет реализовать любой программный 

алгоритм, обычно выполняемый DSP [1—4]. Огра-

ничение на самостоятельную разработку ядра про-

цессора обработки сигналов для ПЛИС или ядра, 

вычисляющего сложный алгоритм обработки сигна-

ла, нецелесообразно ввиду большой трудоемкости 

этих задач. Причем средства для их решения предос-

тавляются самой фирмой-производителем в виде 

soft-ядер процессоров и соответствующего специа-

лизированного программного обеспечения [1, 3]. 

Использование готовых программных soft-ядер про-

цессоров ограничивается необходимостью покупки 

соответствующего программного обеспечения и 

мегафункций soft-процессоров. Напротив, алго-

ритмы, не требующие сложного анализа данных, 

достаточно просто реализовать, используя жест-

кую логику ПЛИС с применением общедоступно-

го программного обеспечения Quartus.  
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